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(b) Spectrogram of original signal





















(b) Spectrogram of reconstructed signal α=2
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図 1.2: N = 128の場合HS-CICフィルタの周波数特性．周波数 0 ∼ 0.1までを拡大
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図 1.3: N = 128，周波数シフト量 80[Hz]，写像関数 3x2 − 2x3の場合，HS-CICフィルタ
の総合周波数特性
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(a)  LPF : Lowpass Filter  (ideal)


















(d)  BSF :Bandstop Filter  (ideal)
図 2.1: 理想フィルタの振幅特性
























図 2.2: 実際に実現される低域通過フィルタ（lowpass filter）の振幅特性
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k), (k = 0, 1, 2, · · · , N − 1) (2.2)
式 (2.2)で与えられる振幅サンプル値を有する FIRディジタルフィルタのインパルス応
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クチャとして階層型 FIRフィルタ (HSFIR:Hierarchical Structure FIR Filter)を提案した
[3][4][5]．また，筆者らは話速変換システムの帯域分割フィルタにHSFIRを採用し，その
リアルタイム処理を実現している [6]．このフィルタは一般の FIRフィルタをそれよりも
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3.2 階層型FIRフィルタ
階層構造により構成されたフィルタの原理について，説明に必要な事項について再掲す















































タッピング係数で決定される変換関数 F (·) を用い，F (Hsub0(z)) で表すことができる．
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HSFIRの遅延サンプル数が P の場合，位相項を z−P，振幅項 A(H0(z))とすると，階層
レベルがN のHSFIRの出力HoutN (z)は Basic-Subfilterの関数として，
HoutN (z) = F (Hsub0(z))
= z−P ×AN−1
[
AN−2{· · · (H0(z)) · · · }
]
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図 3.1: 階層型 FIRフィルタの構造 階層数N = 2
























































図 3.2: 階層型 FIRフィルタの写像の原理




ともBernsteinの 3次の多項式 (3H20 (z)− 2H30 (z))を利用した [7]．H0(z)は位相項を含ま
ず大きさのみを表わすものとする．3次の多項式を選んだことから，Composite-Subfilter
のタッピング係数の次数はM2 = M1＝３となる．階層は 2としたことから N = 2であ
る．これより，タッピング係数は次のように決まる．
C1(0) = C2(0) = 0
C1(1) = C2(1) = 0
C1(2) = C2(2) = 3×位相調整項 (3.5)
















C1(2)の位相調整項を z−Lとし，C2(2)の位相調整項を z−3Lとする．式 (3.6)に，式 (3.5)
の値を入すると，
Hout2(z) = z
−9L {16H90 (z)− 72H80 (z) + 108H70 (z)
−42H60 (z)− 36H50 (z) + 27H40 (z)
}
(3.7)































































タ特性 (通常は 0, 1)，δregionは仕様として与える各バンドにおける許容誤差の値である．
つまり，正規化周波数上で最大リプルにのみ注目して評価値を決定している．
第 3章 階層型 FIRフィルタの係数設計へのGAの適用 30





Sign bit 1 : +
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Coefficient value 
Basic Subfilter coefficients 
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係数語長を 6ビットとした．タッピング係数の次数は 5，係数語長を 7ビットとした．階
層レベルは 1とした．また，Basic-Subfilterの係数は線形位相特性となる条件で構成した．
設計された HSFIRの周波数振幅応答を図 3.5に示す．図中の実線はGAで設計された結
果である．表 3.2，表 3.3に Basic-Subfilterの係数と，タッピング係数をそれぞれ示す．
表 3.1: 狭帯域フィルタの設計仕様
Normalized Frequency Magnitude ± ripple
0 - 0.04 1 ± 0.05
0.14 - 0.5 0 ± 0.01
表 3.2: 狭帯域フィルタの Basic-Subfilter係数




























0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
δ1
δ2

























第 3章 階層型 FIRフィルタの係数設計へのGAの適用 35
表 3.3: 狭帯域フィルタの写像関数係数
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3.6.2 設計例２：異なる振幅応答値をもつフィルタの設計例
次に，設計仕様を与える帯域を 3つとしたフィルタの設計を試みる．その周波数振幅応
答を表 3.4に示す．Basic-Subfilterのフィルタ次数は 8，係数語長を 6ビットとした．タッ
ピング係数の次数は 5，係数語長を 7ビットとした．また，階層レベルは 2とし，タッピン
グ係数は各階層が同様の関数となる条件で探索をおこなった．GAにより得られたHSFIR
の周波数振幅応答を図 3.6に示す．本特性を実現しているBasic-Subfilterの周波数振幅応




Normalized Frequency Magnitude ± ripple
0 - 0.1 0.5 ± 0.01
0.15 - 0.25 1 ± 0.05
0.3 - 0.5 0 ± 0.01


























































図 3.8: 写像関関数の形状 (2-level composite function)
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図 3.9: HSFIR 設計時の適合値の収束速度
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y(x) = exp(−m|x|α) (4.1)
を適用する．ここで，mは関数幅を正規化する定数，αは任意の実数とする．これらのパ




るかを説明する．図 4.1は，α = 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 5.0, 30の場合について，式 (4.1)の独立
変数 xを−1 ≤ x ≤ 1の範囲で与えプロットした結果である．図からわかるとおり，αの
値を変化させることで，この関数の形状を制御し，振幅値 1から 0に変化させる関数とし
て利用が期待できる．


















図 4.1: 拡張指数関数の αの値と平たん度の関係（m = 50）





























構成とその特徴 周波数 ωの区分 所望振幅値
構成 1 0 ≤ |ω| < a− d Hd(ω) = 1
（奇対称遷移域） a− d ≤ |ω| < a Hd(ω) = exp(−m|ω − (a− d)|α)
かつ a ≤ |ω| < a+ d Hd(ω) = 1− exp(−m|ω − (a+ d)|α)
（通過域一定，阻止域一定） a+ d ≤ |ω| < π Hd(ω) = 0
構成 2 0 ≤ |ω| < a− d Hd(ω) = 1
（通過域一定） a− d ≤ |ω| < π Hd(ω) = exp(−m|ω − (a− d)|α)
構成 3 0 ≤ |ω| < a Hd(ω) = 1− exp(−m|ω − (a+ d)|α)
a ≤ |ω| < π　 Hd(ω) = exp(−m|ω − (a− d)|α)
構成 4 0 ≤ |ω| < a+ d Hd(ω) = 1− exp(−m|ω − (a+ d)|α)
（阻止域一定） a+ d ≤ |ω| < π Hd(ω) = 0













1, 0 ≤ |ω| < a− d：（通過域）
exp(−m|ω − (a− d)|α), a− d ≤ |ω| < a：（遷移域１）
1− exp(−m|ω − (a+ d)|α), a ≤ |ω| < a+ d：（遷移域２）
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図 4.2: 構成 1：奇対称遷移域を有し，通過域および阻止域が一定の所望応答を与える構成
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図 4.3: 構成 2：通過域が一定，遷移域と阻止域を拡張指数関数で与える構成
1ここで [∗]はガウス記号とする．
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4.3.3 構成 3：奇対称遷移域を有し，全体域を拡張指数関数で与える構成
２つの拡張指数関数で，ディジタルフィルタの所望振幅応答を規定する方法を示す．こ
の構成では，図 4.4に示すよう振幅値が 0.5を与える周波数 aを境界とし， 拡張指数関数
を適用する．この構成では，通過域と阻止域を定数として与えられないが，奇対称遷移域
を実現できる構成となる．それぞれの領域内では拡張関数は，[α]階まで微分可能な関数
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図 4.4: 構成 3：奇対称遷移域を有し，全体域を拡張指数関数で与える構成
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図 4.5: 構成 4：阻止域が一定，通過域と遷移域を拡張指数関数で与える構成
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4.4 拡張指数関数の収束性：フーリエ解析
























F [  ]kn
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f [  ]n
n
f [           ]n+pN
......
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図 4.6: 離散フーリエ変換（discrete Fourier transform）
ここで，拡張指数関数を再掲すると，
f(x) = exp(−m|x|α) (4.8)
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であった．拡張指数関数は式 (4.8)において，α = 2.0の場合である．ここで，m = 500と
して−1 ≤ x ≤ 1を範囲を 256点で離散化した拡張指数関数について離散フーリエ変換を
求める．分析対象となる切り出した拡張指数関数を対数振幅でプロットした結果を図 4.7
に示す．ディジタルフィルタの係数語長調 32bit（約 192dB）まででの利用を想定すると，
図より，x = ±0.25の点で，−200dB 以下の減衰しているため，誤差を含んではいるが無
視できる近似として，このαの条件で，m = 500,−1 ≤ x ≤ 1，データ数N = 256でDFT




















α = 2.00 (Gaussian function)






















図 4.8: (左)ガウス関数 (α = 2.0)， (右)ガウス関数をフーリエ変換した結果
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4.4.2 拡張指数関数 (単独)のフーリエ変換
次に，α値を 2.5, 3.0, 3.5, 4.0に変化させた，拡張指数関数とそのフーリエ変換の結果を
図 4.9∼図 4.12に示す（m = 500の場合）．これらの図より，次のことがわかる．





3. α = 3.0の時は第 2のサイドローブが−60dBのレベルより下にあるので，減衰域の
規格が−60dBよりも上の場合，合理的なタップ数になると考えられる．
4. α = 3.0の時は第 2のサイドローブが最大でその後はこのレベルより下になる．こ
のような αの変化に応じてサイドローブ位置，高さが変化するのでタップ数最小の
αを選択する事で最適フィルタ係数が選択できる．この最適値は α = 3.0の近傍に
あると予測できる．
更に αを増加したとき（α = 10.0）の変形ガウス関数とそのフーリエ変換の結果を図
4.13に示す．αが大きくなると横幅は広がるが振幅は 1で飽和するので頂部は平たんに
なる．


































































図 4.11: (左)拡張指数関数 (α = 3.5)， （右）フーリエ変換をした結果












































図 4.13: (左)拡張指数関数 (α = 10.0)， （右）フーリエ変換をした結果（横軸の範囲は
−0.6 ∼ 0.6で表示)







0, −1 ≤ x < −2d
1− exp(−m|x+ 2d|α) −2d ≤ x < −d
exp(−m|x|α) −d ≤ x < d
1− exp(−m|x− 2d|α) d ≤ x < 2d
0 2d ≤ x ≤ 1
(4.9)
についてフーリエ変換の結果より観測する．ここで，式 (4.9)における，指数パラメータ
αは，α = 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0とし，mおよび dの値は表 4.2の値を用いてプロットした





3. α = 3.0の時は第 2のサイドローブが −65dBのレベルより下にあるので，減衰域の
規格が −65dBよりも上の場合，合理的なタップ数になると考えられる．
4. α = 3.0の時は第 2のサイドローブが最大でその後はこのレベルより下になる．こ
のような α値の変化に応じてサイドローブ位置，高さが変化するのでタップ数最小
の αを選択する事で最適フィルタ係数が選択できる．この最適値は α = 3.0の近傍
にあると予測できる．
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表 4.2: 拡張指数関数を区分関数とする関数の指数パラメータ αとm, d の値


















































図 4.15: (左)区分関数にした拡張指数関数 (α = 2.5)， （右）フーリエ変換をした結果


































































図 4.18: (左)区分関数にした拡張指数関数 (α = 4.0)， （右）フーリエ変換をした結果

































































1, 0 ≤ |ω| < a− d：（通過域）
exp(−m|ω − (a− d)|α), a− d ≤ |ω| < a：（遷移域１）
1− exp(−m|ω − (a+ d)|α), a ≤ |ω| < a+ d：（遷移域２）













(ω1, Hd(ω1)) = (ω1, 1) :通過域端
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図 4.20: 構成１の所望周波数応答に固定座標点を与えた様子
ラメータであるがこの値は，フィルタ長が最小となる値を探索する手続きが要求される．








α + {− ln(1−Hd(ω2))}
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として与えられる．
遷移域の中心座標 (a, 0.5)の aは，









固定座標 (ω1,Hd(ω1))，(ω2,Hd(ω2))および，遷移域の中心 (a, 0.5) は以下のように求
まる．
lnHd(ω1) = −m|ω1 − (a− d)|α (4.14)
ln(1−Hd(ω2)) = −m|(a+ d)− ω2|α (4.15)
ln 0.5 = −m|d|α (4.16)







































α + {− ln(1−Hd(ω2))}
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d,mが既知であるため，式 (4.18)より

























手順 1 : 固定座標と探索条件の指定




手順 2 : 振幅サンプル値決定
正規化角周波数上で 2π までをN 分割した周波数サンプリング点の振幅サンプル値
を，表 4.1の関係式より求める．このとき，N には設計するフィルタ長を，α は指
数パラメータを与える
手順 3 : 逆離散フーリエ変換
手順 2で求めた周波数サンプリング点の振幅サンプル値を逆離散フーリエ変換し，イ
ンパルス応答を求める
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手順 5 : フィルタ長N のインクリメント
フィルタ長N をインクリメントし，αを探索範囲の最小値に設定し手順 2にもどる
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4.7 適用例





が，その結果，所望振幅応答の振幅値が 1と接する周波数の値 ωp，および振幅値が 0と接
する周波数の値 ωsが，αの値によって変化することになる．いいかえれば，遷移域の幅
∆ = ωs − ωp = 2dが αの値で変化する．その一例として表 4.3には，2点の固定座標を
それぞれ (ω1, y1) = (0.21π, 0.707), (ω2, y2) = (0.23π, 0.1)とし，αの値を 2.0, 5.0, 10.0に
















fixed feature point 2



















図 4.21: 2点の固定座標が遷移域の内側にある場合の αの値に対する遷移域幅の変化の様
子：(ω1, y1) = (0.21π, 0.707) and (ω2, y2) = (0.23π, 0.1).
表 4.3: 2点の固定座標をそれぞれ (ω1, y1) = (0.21π, 0.707), (ω2, y2) = (0.23π, 0.1)とし，
αの値を 2.0, 5.0, 10.0に変更した場合における，従属変数mと，振幅値が 1と接する周波
数の値 ωp，振幅値が 0と接する周波数の値 ωs，および遷移域の中心周波数 aの算出結果
α m ωp ωs ∆ = ωs − ωp a
2.0 143.123 0.194π 0.239π 0.045π 0.2165π
5.0 12117.6 0.171π 0.261π 0.090π 0.2158π
10.0 432807 0.132π 0.300π 0.168π 0.2156π






























以下に，固定座標の振幅値を (ω1, y1) = (ω1, 1), (ω2, y2) = (ω2, 0)とする例によって，α
の値と遷移域の形状の関係を示す．(ω1, y1) = (0.3π, 1), (ω2, y2) = (0.7π, 0) として固定座
標を与え，αを変更しながら所望振幅応答を求めると，図 4.22に示すように，遷移域幅
∆が一定値となる条件で遷移域の特性を奇対称にできる．
2点の固定座標と αの値からm，振幅値が 1と接する周波数の値 ωp，および振幅値が 0
と接する周波数の値 ωsが表 4.4のように算出される．なお，固定座標における振幅値を 1
と 0に規定する設計仕様では，αの値にかかわらず，固定座標の外側の領域では，所望特
性は振幅値 1と 0をとる．また，これらの周波数の差∆は，∆ = 0.40πの一定値，さらに
振幅値 0.5をとる周波数 aは ω = 0.50πと一定値になることを確認されたい．

















α =2.0 α =7.0
fixed feature point 1
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図 4.22: 固定座標を通過域端と阻止域端（通過域の振幅値を 1，阻止域の振幅値を 0）に
与えた場合の αの値に対する遷移域幅の変化の様子，(ω1, y1) = (0.3π, 1) and (ω2, y2) =
(0.7π, 0).
表 4.4: 2点の固定座標をそれぞれ (ω1, y1) = (0.3π, 1), (ω2, y2) = (0.7π, 0)とし，αの値を
2.0, 3.0, 5.0, 7.0に変更した場合における，従属変数mと，振幅値が 1と接する周波数の値
ωp，振幅値が 0と接する周波数の値 ωs，および遷移域の中心周波数 aの算出結果
α m ωp ωs ∆ = ωs − ωp a
2.0 1.7558 0.30π 0.70π 0.40π 0.50π
3.0 2.7944 0.30π 0.70π 0.40π 0.50π
5.0 7.0783 0.30π 0.70π 0.40π 0.50π
7.0 17.929 0.30π 0.70π 0.40π 0.50π





通過域と阻止域の二乗誤差を評価する．したがって，文献 [3]の Fig.10における 2番目の
曲線 “PB+SB Error with Spline with Spline TB”が比較対象となる．この誤差基準に
対して，Burrusらの方法によりスプラインの次数 pを，文献 [3] 式 (67)に基づき算出し，
その設計結果について誤差評価することとする．
提案法においては，固定座標を (ω1, y1) = (0.225π, 1), (ω2, y2) = (0.275π, 0)と設定し，








































Burrus92 PB+SB Error with Spline TB























(b) Relation of the optimal α and filter length N . (proposed method) .
図 4.23: 4.23(a)に文献 [3][in Fig.10]と提案法の設計結果について，フィルタ長に対する
通過域と阻止域の近似誤差の対数値を比較












∣∣Hk(ejω)∣∣ = 1 (4.23)
を近似的に得るフィルタ設計する．ここで，|Hk(ejω)|は k番目の帯域フィルタの振幅応答
とする．L = 3として，フィルタ仕様の与え方を説明する．L個のフィルタ群を設計する
場合は，L− 1個の低域通過フィルタの遷移域の固定座標，すなわち 2(L− 1)個の固定座
標を与えることが所望特性を与えることとなり，図 4.24(a), (b) におけるプロトタイプと




(ω1, |H1(ejω1)|) = (0.1π, 0.95)
(ω2, |H1(ejω2)|) = (0.2π, 0.01)
＜固定座標の指定:H1,2(ω)＞
(ω3, |H1,2(ejω3)|) = (0.4π, 0.90)
(ω4, |H1,2(ejω4)|) = (0.6π, 0.05)
なお，ここでは各帯域フィルタのフィルタ長を 201，指数パラメータ α = 3.3と固定し
て設計した各フィルタの振幅応答と，低域通過フィルタH1(z)と帯域通過フィルタH2(z)





おいて誤差 0.000170 （0.00148dB at ω = 0.2π）のリプルが最大になるが，遷移域は相補
フィルタ対の特性により，平たん度が高く設計できていることが確認できる．　　　





ω1(       )H (   )1 ω1,











ω3(        )H (   )1,2 ω3,
ω4(        )H (    )1,2 ω4,
H ω(   )3 = - H ω(   )1,21-= H ω(   )1H ω(   )1,2H ω(   )2
H ω(   )1 H ω(   )1,2
(a) LPF : Basic lowpass filter1 (b) Basic lowpass filter2
(c) BPF : Bandpass filter (d) HPF : Highpass filter
図 4.24: Desired magnitude response of three-band filters by proposed method.
































































(b) Magnitude response in linear scale
図 4.25: Design example of three-band filter using proposed method.
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第 5章 総論 83
小柳裕喜生氏には，指数関数を拡張してディジタルフィルタ設計に適用する際，研究初
期の時期から，献身的に分析と検証をしていただき，多くの議論をさせていただきました．
拡張指数関数の分析には，氏の Excelのツールが非常に有用でした．
武川研究室研究員　徳永弘子氏には，論文作成をする際に，暖かい心遣いとご支援を頂
きました．筆者の研究室の大学院生　小野貴大君には，論文作成にあたり文章チェック，資
料の作成で協力をしてくれました．
筆者が今日あるまでには，多くの方のご指導とご援助がありました．ここに感謝いたし
ます．
父昌彦，母幸子，弟努に感謝します．そして，研究生活を支えてきた妻　文子，息子　
柊佑に感謝する．
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